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BASIC-ABSTRACT: 

The sensor includes a magnetic core shaped as a bar (4) of material 
with high magnetic permeability. The bar supports a primary coil (6) 
at one extremity, and a secondary coil (8) at the opposite extremity. 
The coils are placed at a distance which eliminates any possible 
mutual induction. 

The bar is made up of a stack of electrically insulated blades in 
order to minimise eddy currents. The sensor is supplied from a HF 
voltage source (10) . A capacitor (12) is connected between the 
terminals of the secondary coil. 

USE/ADVANTAGE - For controlling magnetic field in free-electron 
laser. Is not affected by radiation present in laser accelerator . Is 
not dependent on ambient temperature and has reduced volume. Has high 
sensitivity and improved linearity. 
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(54) Dispositif de detection d f un champ magnetique utilisant un circuit magnetique en alliage magn6tique doux 
et systems de regulation d'un champ magnetique comportant ce dispositif. 

(57) Le dispositif comprend un circuit magnetique (4) en al- 
Irage magnetique doux et, sur ce circuit magnetique, au 
moins un bobinage (6, 8), la tension eJectrique, qui apparaTt 
entre les bomes du bobinage lorsque le dispositif est place 
dans un champ magnetique (B1) conduisant a la saturation 
de I'alliage magnetique doux du circuit magnetique, per- 
mettant de detecter ce champ magnetique et les variations 
de celui-ci. Le champ magnetique peut etre maintenu a una 
valeur de reference a partir du champ detecte. 

Application a la regulation du champ magnetique dans 
un onduleur de laser a Electrons libres. 
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DISPOSITIF DE DETECTION D'UN CHAMP MAGNETIQUE 
UTILISANT UN CIRCUIT MA6NETIQUE EN ALLIAGE MAGNETIQUE 
DOUX ET SYSTEME OE REGULATION D 1 UN CHAMP MAGNETIQUE 
COMPORTANT CE DISPOSITIF 

5 

DESCRIPTION 

La presente invention concerne un dispositif 
de detection d'un champ magnetique. 

ELLe s'applique notamment a La regulation 
10 d'un champ magnetique et, en particuLier, b la 
regulation du champ magnetique d'un onduleur ( ,, wiggler H 
selon la terminologie ang lo-saxonne) de laser S 
electrons libres. 

Des indications sur un tel laser sont donn£es 
15 en particulier dans I'article de J.M. ORTEGA et M. 
BILLARDON auquel on pourra se reporter et qui est 
intitule "Le laser a electrons libres" et publie dans 
la revue Pour la Science, avril 1986, pp.91 a 100. 

On sait que, dans un tel laser, un champ 
20 magnetique B statique et spat i a lement periodique, 
applique transversalement a I'axe Z de propagation d'un 
faisceau d'eiectrons re lat i vi s tes, permet de transferer 
l'6nergie de ces derniers h un rayonnement 
elect romagnetique coherent Re sous certaines 
25 conditions. 

Les electrons oscillent dans un plan XZ 
perpendi culai re au champ magnetique B, celui-ci restant 
parallele a un axe Y qui est perpendi cu lai re au plan XZ 
(X perpendi cula i re £ Z) comme on le voit sur la figure 

30 1 - 

Le champ magnetique peut etre engendre au 
moyen d'un onduleur comportant des aimants permanents 2 
qui sont disposes periodiquement le long de I'axe Z et 
dont les pdles nord N et sud S sont altern6s (voir la 

35 
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figure 1), 

On obtient ainsi Le champ magnetique B 

variable Le long de I'axe Z et paralieie £ I'axe Y qui 

est perpendiculaire k Z (voir figure 1). 
5 [.'optimisation du rendement d'un laser 5 

Electrons libres conduit a imposer de trfes fortes 

contraintes de quality sur la realisation techno logi que 

de I'onduleur de ce laser. 

En particulier, le champ magnetique 8 cr£§ 
10 dans I'onduleur et mesur6 sur I'axe Z, doit §tre defini 

avec une precision relative de L'ordre de 10 pour 

permettre un f onct i onnement correct du laser. 

Or, malgre 1 1 ut i I i sat i on d'un onduleur & 

structure magnetique rigide, chaque entrefer de 
15 I'onduleur fluctue avec la temperature ambiante et il 

en r£sulte des fluctuations du champ magnetique dans 

I ' ondu leur . 

Les variations de temperature ambiante 
perturbent egalement le champ magnetique Lui-m§me (qui 
20 est cree par les aimants permanents 2). 

II serait done interessant de disposer d'un 
systfeme de regulation du champ magnetique B pour 
optimiser les performances du Laser h electrons libres. 

Ce systeme permettrait de s'affranchir des 
25 derives temporelles du champ B ef f ect i vement mesure sur 
I'axe Z par un asservi ssement automatique. 

De plus, la possibilite offerte par un tel 
systfeme, d'effectuer des ajustements fins du champ B et 
ce, en temps reel, serait tr6s int6ressante. 
30 En effet, on pourrait ainsi agir sur 

I'onduleur pour corriger certains defauts ou pour 
optimiser le profil de B par une analyse en temps r6el 
des consequences d'une variation de B sur le faisceau 
Laser. 

35 La regulation du champ magnetique necessite 
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deux elements, & savoir des moyens de correction actifs 
(par exemple des bobines de correction) et des moyens 
appropries de detection du champ magnetique. 

On connaft deux types de moyens de detection 

5 susceptibLes d'Stre utilises dans un onduLeur 0C1 Les 

gradients de champ magnetique sont trfes eieves, h 
savoir Les bobines tournantes et les jauges de Hall. 

Les bobines tournantes r£sistent bien b 
1 1 envi ronnement fortement rayonnant cr66 par 

10 I'acce lerateur d'eiectrons qui est associe h I'onduleur 
mais necessitent un m6canisme de manoeuvre deiicat, ce 
qui conduit h un encombrement prohibitif lorsque le 
nombre de detecteurs de champ magnetique est important 
(30 par metre par exemple). 

15 Les jauges de Hall ont un trfcs faible volume 

(de I'ordre de 2 mm ), ce qui permet de les insurer 
dans les espaces rSsiduels des entrefers de I'onduleur. 

Cependant ce sont des dispositifs 
semiconducteurs et, de ce fait, leur resistance aux 

20 radiations pr6sentes dans 1 1 envi ronnement d*un 
acceierateur n'est pas garantie, 

De plus, pour atteindre la precision de 
mesure souhaitee (de I'ordre de 10 ), une 
stabilisation de la temperature des jauges de Hall h 

25 10 °C prfes est nScessaire, ce qui complique les moyens 
de detection. 

La pr£sente invention vise un dispositif de 
detection de champ magnetique qui ne presente pas les 
inconvfenients precedents. 

30 En effet : 

a) iL resiste bien aux rayonnements presents 
dans 1 1 envi ronnement d'un acceierateur, 

b) il est trfes faiblement dependant de la 
temperature et 

35 c) il est realisable de fagon h n'occuper 
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qu'un trfes faibLe volume. 

Le dispositif de detection de champ 

magnfetique objet de la prfesente invention est 

caractferisfe en ce qu'il comprend un circuit magnfetique 
5 en alliage magnfetique doux et en ce qu'il comprend 

aussi, sur ce circuit magnfetique, au moins un bobinage. 

La tension felectrique, qui apparaft entre les 

bornes du bobinage lorsque le dispositif est placfe dans 

un champ magnfetique conduisant fe la saturation de 
10 I'alliage magnfetique doux du circuit magnfetique, permet 

de dfetecter ce champ magnfetique et les variations de 

celui-ci. 

Par alliage magnfetique doux, on entend un 
matferiau dont les principales caractferistiques sont la 
15 trfes grande permfeabilitfe magnfetique (100 000 par 
exemple) et le tres faible champ coercitif (1 A/m par 
exemple) . 

Ce matferiau peut etre choisi dans le groupe 
comprenant le Mumfetal, le Permimphy et le Satimphy. 
20 Le dispositif objet de la prfesente invention 

est un dfetecteur de trfes grande sensibility, qui 
exploite le fait qu'un alliage magnfetique doux utilise 
dans sa zone de f onct ionnement saturfee prfesente de trfes 
grandes variations de permfeabilitfe magnfetique en 
25 fonction du champ magnfetique extferieur. 

Le circuit magnfetique du dispositif peut §tre 
tres court et son entrefer trfes important. 

Dfes lors, on peut saturer I'alliage 
magnfetique doux avec un faible champ magnfetique (de 
30 I'ordre de un centifeme ou de quelques centifemes de 
Tesla, par exemple 0,015 T) . 

Pour obtenir un tres grand entrefer, il 
suffit d'utiliser un circuit magnetique en forme de 
barreau . 

35 La sensibilitfe maximale du dispositif est 
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obtenue lorsque I'axe longitudinal du barreau est 
parallfcle aux Ugnes de champ magn£tique. 

Un dispositif conforme a I'invention, qui est 
de plus satur6 avec un faible champ raagn£tique, peut 

5 §tre placd dans le champ magnitique de fuite de 

I'onduleur d'un laser £ electrons libres pour ^valuer, 
avec une trds grande precision/ les variations du champ 
magnStique principal B sur I'axe Z de cet onduleur & 
partir de revaluation des variations du champ de 

10 fuite. 

Selon un premier mode de realisation 
particulier du dispositif objet de I'invention, ce 
dispositif comprend, sur le circuit magn£tique, un 
bobinage primaire et un bobinage secondaire qui est 

15 espac6 du bobinage primaire, de sorte qu'en appliquant 
entre les bornes du bobinage primaire une tension 
eiectrique alternative, il apparalt entre les bornes du 
bobinage secondaire une tension 6Lectrique qui est 
modul6e par le champ magn£tique et qui permet de 

Z0 d£tecter ce champ et les variations de celui-ci. 

Dans ce cas, le dispositif peut comprendre en 

outre : 

une source apte & crSer La tension 
£lectrique alternative entre les bornes du bobinage 
25 primaire, et 

- des moyens £lectroniques de traitement de 
la tension eiectrique qui apparait entre les bornes du 
bobinage secondaire, ces moyens £ lect roni ques de 
traitement 6tant aptes d fournir un signal £lectrique 
30 repr£sentat if du champ magn£tique. 

Le premier mode de realisation particulier 
constitue un "t ransf ormateur & variation de 
perm£abi lit£". 

En effet, le circuit magn£tique et les deux 
35 bobinages forment un t ransf ormateu r (dont le noyau est 
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constitue par le circuit magnetique) et une variation 
du champ magnetique induit une variation de La 
perm6abilite du noyau du dispositif qui, S son tour, 
provoque une variation de La tension aux bornes du 

5 bobinage secondaire. 

La frequence de La tension alternative 
appLiqu^e entre Les bornes du bobinage pritnaire est 
choisie en fonction de La Largeur de La bande passante 
souhaitee pour Le dispositif, c'est-i-dire en fonction 

10 de La gamme des frequences des champs magnetiques que 
I'on souhaite detecter. 

En aLimentant Le bobinage primaire avec une 
tension alternative de haute frequence (de L'ordre de 
quelques centaines de kHz), on peut mesurer, avec une 

15 bonne precision, des variations temporelles de champ 
magnetique dans un domaine de frequences aLlant de 0 J 
quelques kH2. 

En fait, plus on souhaite une large bande 
passante, plus La frequence de La tension 

20 d'alimentation du bobinage primaire doit §tre grande. 

De preference, dans le premier node de 
realisation particulier, Le dispositif comprend en 
outre un condensateur qui est monte entre Les bornes du 
bobinage secondaire, ce dernier formant, avec ce 

25 condensateur, un circuit oscillant. 

La frequence de la source sera ajustee sur Le 
flanc inferieur de La courbe de resonance du circuit 
osci I lant • 

Ceci permet d'augmenter la sensibilit6 du 
30 "t ransf ormateur a variation de permeabi Li t6 M . 

On rdgLe par exemple la frequence de La 
source d une vaLeur qui est inferieure & la frequence 
de resonance du circuit oscillant et qui correspond d 
la Largeur h mi-hauteur ("full width at half maximum") 
35 de La courbe de resonance. 
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Pour obtenir une sensibility encore plus 
grande, il est preferable que le rapport de 
transformation du t ransf ormat eur forme par le circuit 
magnetique et les bobinages primaire et secondai re soit 
5 super i eur a 1 . 

Le dispositif peut comprendre en outre une 
source de tension eiectrique continue reglable qui est 
montee entre les bornes du bobinage primaire afin de 
permettre une modification du point de f onctionnement 
1Q du dispositif. 

Selon un deuxieme mode de realisation 
particulier du dispositif objet de I'invention, ce 
dispositif comprend en outre : 

- un condensateur qui est monte entre les 
15 bornes du bobinage, ce dernier formant, avec ce 

condensateur, un circuit oscillant, et 

- un oscillateur dont le circuit de pilotage 
en frequence est constitue par ce circuit oscillant, de 
sorte que la frequence de cet oscillateur varie en 

20 fonction du champ magnetique. 

De preference, le circuit magnetique utilise 
dans la presente invention est Lamellaire afin 
d'attenuer les courants de Foucault induits dans le 
circuit maghetique lorsqu'on utilise le dispositif. 

25 La presente invention a egalement pour objet 

un systeme de regulation d'un champ magnetique, systeme 
caracterise en ce quMl comprend : 

- au moins un dispositif de detection du 
champ magnetique, conforme £ I'un quelconque des 

30 premier et deuxieme modes de realisation parti culiers, 

- des moyens de comparaison d'un signal qui 
est representat i f du champ magnetique et qui est fourni 
par le dispositif, £ une valeur de reference de champ 
magnetique, ces moyens de comparaison etant prevus pour 

35 fournir un signal representat i f de l'6cart entre le 
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champ detecte et La vateur de reference, 

- au moins un bobinage correcteur prSvu pour 
modifier Le champ magnetique Lorsque ce bobinage 
correcteur est active, et 

5 - des moyens d'activation de ce bobinage 

correcteur en fonction du signal represent at i f dudit 
ecart, de telle fapon que le champ magnetique soit 
maintenu k la valeur de reference. 

Selon un mode de realisation particulier de 

10 ce systeme, le champ magnetique etant cree dans au 
moins un entrefer magnetique, cet entrefer est associe 
k au moins un bobinage correcteur et le circuit 
magnetique est place en dehors de cet entrefer, au 
voisinage de ce dernier. 

15 Ceci permet de detecter un champ magnetique 

de fuite, le champ magnetique cr66 dans I'entrefer 
etant corrige k partir de la valeur du champ de fuite 
d6tect6 et a I'aide du bobinage correcteur associe k 
I'entrefer. 

20 Dans une realisation parti culifere, le champ 

magnetique etant cree dans une plurality d'entrefers 
faisant partie d'un onduleur de laser k electrons 
libres, chaque entrefer est associe k au moins un 
bobinage correcteur ; Le circuit magnetique de chaque 

25 dispositif de detection coroporte un bobinage primaire 
et un bobinage secondaire et est place dans le champ de 
fuite d'au moins I'un des poles definissant I'entrefer 
associe a ce circuit, de fapon k maintenir le champ 
magnetique de chaque entrefer a une valeur de reference 

30 k partir de la valeur du champ de fuite detecte, 
correspondent a cet entrefer. 

La presente invention sera mieux comprise a 
la Lecture de La description d'exemples de realisation 
donn6s ci-apres k titre purement indicatif et nullement 

35 limitatif, en reference aux dessins annexes sur 
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lesquels : 

- La figure 1, dej£ decrite, repr^sente 
schemat i quetnent un onduLeur de laser h electrons 
I ibres, 

5 - la figure 2 est une vue schematique d'un 

disositif conforme & I'invention, comportant un 
bobinage primaire et un bobinage secondaire sur un 
barreau en Mumetal, 

- la figure 3 repr£sente le dispositif de la 
10 figure 2, muni d'une source de tension d'excitation du 

bobinage pritnaire et de moyens de traitement des 
signaux fournis par le bobinage secondaire, 

- la figure 4 reprisente schemat iquement la 
courbe de resonance du circuit oscillant que forme le 

15 bobinage secondaire du dispositif de la figure 3, en 
association avec un condensat eur, 

- la figure 5 represente schemat iquement un 
onduleur de laser & Electrons libres, muni de 
dispositifs conformes a I'invention, ainsi qu'un 

20 systeme conforme h I'invention, permettant la 
regulation du champ magnetique dans I'onduleur, et 

- la figure 6 est une vue schematique d'un 
autre dispositif conforme h I'invention, comportant un 
seul bobinage sur un barreau en Mumetal. 

25 Le dispositif 3 conforme h I'invention, qui 

est sch6matiquement represente sur la figure 2, 
comprend un barreau 4 en Mumetal de permeability 
magnetique maximale 100 000 et, sur ce barreau, un 
bobinage primaire 6 place du cote d'une extremite du 

3Q barreau et un bobinage secondaire 8 place du cote de 
I'autre extremite du barreau. 

Les bobinages ou enroulements sont 
suffisamment espaces I'un de I'autre pour eviter une 
mutuelle induction qui masquerait les effets de 

« variation de permeabilite en cours d 1 ut i li sat i on. 
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Pour attdnuer Les courants de Foucault qui 
apparaissent dans Le barreau Lors de (.'utilisation du 
dispositif, ce barreau est fait d'un empilement de 
lamelles de Mum^tal £ lect r i quemen t isol£es les unes des 
5 autres. 

A titre purement indicatif et nullement 
Liraitatif, le barreau a une longueur de 20 mm, une 
largeur de 6 mm et une 6paisseur de 1,5 mm ; 
1 1 enrou lement primaire comporte 75 spires et 

10 1 1 enrou Lement secondaire comporte 150 spires, d'ou un 
rapport de transformation 6gal d 2 ; Les enroulements 
primaire et secondaire sont tous deux constituSs de fit 
de cuivre de 0,16 mm de diamfetre ; L'espacement entre 
ces enroulements est d'environ 1 mm, 

15 Pour dStecter un champ raagn^tique B1 (figure 

3), Le dispositif 3 est plac6 dans ce champ B1, 
para llfelement aux Lignes de champ. 

Au pr6alable, Le dispositif 3 est muni d'une 
source de tension 6lectrique 10 de haute frequence dont 

20 Les bornes de sortie sont respect i vement relives aux 
bornes du bobinage primaire 6, et un condensateur 12 
est mont§ entre les bornes du bobinage secondaire 8. 

La capacity du condensateur 12 est par 
exemple de L'ordre de 250 pF. 

25 On utilise de pr6f§rence une source^10 de 

grande stabilite en amplitude (de L'ordre de 10 )^ et 
de grande stability en frequence (de l'ordre de 10 )• 

L'ensemble constitu£ par le bobinage 
secondaire 8 et par le condensateur 12 forme un circuit 

30 oscilLant. 

En considSrant par exemple un champ 
magnStique dont Les Evolutions en frequence vont de 0 
Hz k 5 kHz, on peut utiliser une source 10 de frequence 
Fp 6gale h 300 kHz pour suivre les variations du champ 
35 B1 avec une bonne precision. 
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Oe plus, en utilisant une source 10 qui 
fournit une tension de haute frequence (onde porteuse) 
dont ['amplitude est grande (par exemple 23 V crSte a 
cr§te), Le transf ormateur constitue par Le barreau 4 et 
5 par Les bobinages 6 et 8 a une grande immunite au 

bruit. 

Cette immunity est d'ailleurs renforcSe par 
Le circuit oscillant (bobinage secondaire 8 et 
condensateur 12) qui fait office de fiLtre. 
10 La frequence de resonance Fr de ce circuit 

oscillant est moduiee par les variations du champ 
magnetique (qui provoquent des variations de la 
perm6abi li te magnetique du barreau 4). 

Cette frequence de resonance Fr augmente avec 
15 i e champ B1 • 

En effet, si B1 augmente, la permeability du 
Mumetal diminue, 1 1 auto-inductance du bobinage 
secondaire diminue et, par consequent, la frequence de 
resonance augmente (et la tension entre les bornes du 
20 bobinage secondaire diminue). 

Ini tia lement , c ' es t-S-di r e avant de mettre le 
dispositif 3 dans le champ B1, la frequence porteuse Fp 
est ajustee sur le maximum de la courbe de resonance 
donnant I'amplitude maximum U de la tension aux bornes 
25 du bobinage secondaire en fonction de la frequence F de 
cette tension (voir figure 4). 

En introduisant le dispositif dans le champ 
B1 , les variations de la permeability du noyau et La 
variation de la frequence de resonance qui en r6sultent 
30 concourent ensemble et dans le meme sens a la 
diminution de la tension de sortie du t ransf ormateur 
(tension entre les bornes du bobinage secondaire) que 
L'on ajuste d la moitie de sa valeur maximum. 

Le point de f onct ionnement ainsi determine a 
35 deux caract6ristiques : 
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a) sensibility La pLus grande 

b) raellleure Lin6arit4. 

Pour La detection du champ magnytique, le 
dispositif 3 est ygalement muni de moyens de traitement 

5 de La tension de sortie, moduL6e en amplitude, qui est 

disponible aux bornes du bobinage secondaire 8. 

Ces moyens de traitement comprennent des 
moyens 14 de detection a double alternance et de 
fiLtrage de cette tension, Le filtrage permettant 

10 d'yiiminer La partie du signal qui est due a I'onde 
porteuse, d'oti un signal repr6sentat i f du champ 
magnytique. 

Ce dernier signal peut §tre amplifiy par un 
amplif icateur b seuil 16 afin d'augmenter la 
15 sensibility du dispositif. 

On utilise par exemple un amplif icateur & 
seuil de gain 4, qui permet d'obtenir une sensibility 
de I'ordre de 400 V/T. 

GrSce a La grande souplesse d'adaptation du 
20 dispositif, de plus grandes sensibility peuvent etre 
obtenues (par exemple 10 kV/T) mais au prejudice de la 
dynamique et de la stability electronique. 

La Linyarity est superieure a 10 sur 10% de 
la dynamique et ^stability en tempyrature est de 
25 I'ordre de 2 10 /°C avec le dispositif dont les 
caractyristiques ont yty donnyes plus haut d titre 
purement indicatif et nullement limitatif pour Le 
barreau et Les bobinages. 

Le signal S fourni par L 1 amp Li f i cat eur 16 
30 peut &tre envoyy h des moyens de visualisation pour 
observer Les variations de champ magnytique ou, comme 
on Le verra par La suite, a des moyens permettant la 
rygulation du champ en vue de le maintenir h la valeur 
souhai t ye. 

35 En vue de modifier La position du point de 
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f onctionnement du dispositif, c'est-a-dire Le milieu de 
L f intervaLLe des valeurs de champ magnetique que l*on 
peut d§tecter, on peut monter entre Les bornes du 
bobinage primaire 6, une source de tension continue 18 
r6g Lab le . 

Cette source 18 permet d'injecter un courant 
continu dans le bobinage primaire, courant qui modifie 
I'etat de saturation du Mum£tal du dispositif 3. 

En variante, pour modifier la position du 
point de f onct ionnement , on peut modifier le volume de 
Mum£tal . 

Dans le cas d'un circuit magnetique (en forme 
de barreau dans le cas present) lamellaire, ceci peut 
Stre obtenu en augmentant ou en diminuant le nombre de 
lamelles de ce circuit magnetique. 

La figure 5 illustre schemat i quement une 
application du dispositif 3 a la regulation du champ 
magnetique dans un onduleur de laser h Electrons 
libres. 

On voit sur la figure 5 les aimants 
permanents 2 de I'onduleur. 

La disposition de ces aimants a 6t£ expliqu£e 
dans la description de la figure 1. 

Pour la regulation du champ B, on cherche h 
maintenir k une valeur determin£e le champ sur I'axe 2, 
au niveau d'un entrefer 20 d6fini par un p6le Nord et 
un pole Sud en regard Pun de I'autre et ce, pour 
chaque entrefer de I'onduleur. 

Pour ce faire, on d£tecte non pas le champ 
dans I'entrefer mais un champ de fuite au voisinage 
dudit entrefer. 

La detection est realis£e au moyen de 
dispositifs 3 qui sont respe ct i vement associ£s aux 
ent refers . 

Ces dispositifs 3 forment une rang£e qui est 
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parallfcle i I'axe Z et qui est situ§e d'un m§me c6t§ 
d'une m§me rang£e de poles, chaque dispositif 3 6tant 
plac6 en dehors de I'entrefer associ£ et au voisinage 
de ce dernier, comme on Le voit sur La figure 5. 

5 On voit aussi sur cette figure 5 des couples 

de bobines de correction 22 et 24, chaque couple §tant 
associ6 & un entrefer et destine a corriger le champ 
magn^tique sur L'axe Z, dans cet entrefer, lorsque ce 
champ s'6carte de la valeur d6termin6e ou valeur de 

10 reference. 

Pour chaque couple, les bobines 22 et 24 sont 
mont£es en s6rie et respect i vement formdes sur les deux 
pSles qui d^finissent I'entrefer correspondent, comme 
on le voit sur la figure 5. 
15 On voit sur cette figure 5 le syst£me de 

regulation du champ sur l'axe Z ou champ central, 

Ce syst&me comprend, pour chaque dispositif 
3, I'ensemble represent* sur La figure 3, excepts qu'on 
peut utiLiser une meme source 10 pour une dizaine de 
20 dispositifs 3 qui sont respect i vement munis de sources 
18 si on Le souhaite. 

Oe plus, chaque ensemble comprend des moyens 
26 de comparaison du champ magn6tique, qui est mesur§ 
par le dispositif 3 associ6, h un champ magndtique de 
25 r6f6rence ainsi que des moyens 28 de commande des 
bobines 22 et 24 associ6 a ce dispositif 3. 

Les moyens de comparaison 26 regoivent en 
entree Le signal de sortie de L ' amp Li f i cat eur 16 
associ 6 . 

30 Ce signal de sortie, qui depend du champ de 

fuite mesur6, est compare h une reference qui r6sulte 
de La transformation d'une valeur de r6f6rence de champ 
central par une fonction de transfert. 

Cette fonction de transfert est pr£a lablement 

35 d£termin6e par fitalonnage. 
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Les moyens de comparaison 26 fournissent en 
sortie un signaL d'erreur qui est envoy* h I'entree des 
moyens de coromande 28. 

Ces derniers fournissent aux bobines 22 et 24 
cor respondantes une intensity eiectrique qui depend du 
signal d'erreur et qui permet a ces bobines d'engendrer 
un champ magnetique de correction. 

Cette intensity eiectrique est du type 

impulsionnel. 

En efet, le dispositif 3 est exploit* sur un 
onduleur dans lequel on introduit un courant 
6 lectroni que impulsionnel. 

D*s lors, il suffit de preserver le champ 
magnetique pendant le passage de ^impulsion 
eiectronique (200 mi crosecondes toutes les 2 ms par 
exemple) pour ameiiorer ainsi fortement le rendement 
des bobines de correction. 

Sur la figure 6, on a represents 
schematiquement un autre dispositif 30 conforme a 
l" invention, 

Ce dispositif 30 est identique h celui qui 
est represent* sur la figure 2 except* que le 
dispositif 30 ne comporte qu'une seule bobine 32 sur le 
barreau 4. 

Un condensateur 34 est monte entre les bornes 

de la bobine 32. 

On obtient ainsi un circuit r*sonnant que 
I'on peut utiliser en tant que circuit de pilotage en 
frequence d'un oscillateur 35. 

Le reste de cet oscillateur est symbolise par 
le bloc 36 sur la figure 6. 

Le champ magnetique h detecter fait varier la 
frequence de resonance du circuit et la frequence de 
I'osci llateur est ainsi moduiee par le champ. 

Les variations de champ magnetique sont 
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obtenues a I'aide de moyens 38 de detection de 
frequence qui regoivent en entree un signal de 
frequence de La part de L 'osci I Lateur et qui 
fournissent en sortie un signal rep resent at i f du champ 

5 magn6tique d6tect£. 

On peut encore r6guler le champ magn^tique, 
par exemple £ I'aide de bobines correctrices, en 
ajoutant aux moyens 38 des moyens de comparaison du 
champ d4tect£ a une valeur de reference de champ et des 

10 moyens de commande des bobines qui repoivent en entr£e 
un signal d'erreur fourni par les moyens de comparaison 
et qui activent les bobines pour maintenir le champ 
magn£tique a la valeur souhait£e. 

On notera que la conception du dispositif 

15 objet de I'invention est simple et n'implique que des 
mat£riaux commercia lement disponibles, d'ou une 
fabrication ais£e du dispositif. 

Un dispositif conforme k I'invention et de 
faible volume est realisable et un tel dispositif est 

20 insurable dans des structures magn§tiques compactes et 
complexes. 

Le dispositif objet de I'invention est 
adaptable aux mesures de champs magn£tiques que I'on 
veut r^aliser, en modifiant la forme de ce dispositif 

25 (par enlevement ou adjonction de lamelles pour un 
dispositif comportant un circuit magn6tique 
lamellaire), afin de modifier le point de 
f onct ionnement du dispositif, ou en modifiant les 
caracterist iques de 1 1 6 lect roni que associSe au 

30 dispositif. 

Sa sensibility (quelques milliers de fois 
celle d'une jauge de Hall), au prix d'une dynamique 
faible (20%) dont le deplacement autour du point de 
f onctionnement est aisS, alliee k une faible d£pendance 

35 en temperature, permet au t ransf ormat eur h variation de 
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perm^abi Li t6 de s'ins6rer parfaitement dans un onduleur 

actif et ceLa malgr§ toutes Les contraintes dues aux 

radiations engendr^es par Le faisceau d'6lectrons 

provenant de L 1 a cc£ I6rateur . 

Avec un tel t r ansf ormat eur, it a 6t6 possible 

de stabiliser le champ magn£tique d'une maquette 

d'onduleur et de preserver une precision relative du 

champ magnStique de 10 pour une variation de 

temperature de 3°C, pendant plusieurs heures. 

Sans cette stabilisation, la variation 

-3 

relative du champ magn§tique aurait 6t6 de 2 10 par 
°C. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de detection d'un champ 
magn£tique, caract£ris6 en ce qu f U comprend un circuit 
magn£tique (4) en alliage magnStique doux et, sur ce 

5 circuit magn§tique, au moins un bobinage (6, 8-32), La 

tension 6Lectrique, qui apparaft entre les bornes du 
bobinage Lorsque Le dispositif est plac£ dans un champ 
magn£tique conduisant a La saturation de L'aLLiage 
magnetique doux du circuit magn6tique, permettant de 

10 d£tecter ce champ magnetique et Les variations de 
ce Lui-ci . 

2. Dispositif selon La revendi cat i on 1, 
caract6ris£ en ce qu'il comprend, sur Le circuit 
magnetique (4), un bobinage primaire (6) et un bobinage 

15 secondaire (8) qui est espac6 du bobinage primaire, de 
sorte qu'en appliquant entre Les bornes du bobinage 
primaire une tension eiectrique alternative, iL 
appara^t entre Les bornes du bobinage secondaire une 
tension eiectrique qui est moduL£e par Le champ 

20 magnetique et qui permet de d£tecter ce champ et Les 
variations de celui-ci. 

3. Dispositif seLon La revendi cat i on 2, 
caract£ris£ en ce qu f iL comprend en outre : 

• une source (10) apte h crier La tension 
25 eiectrique aLternative entre Les bornes du bobinage 
primaire (6), et 

- des moyens 6 Lect roni ques (14) de traitement 
de La tension eiectrique qui apparait entre Les bornes 
du bobinage secondaire (8), ces moyens 6 Le ct roni ques de 
30 traitement £tant aptes a fournir un signaL eiectrique 
repr^sentat i f du champ magnetique. 

4. Dispositif seLon la revendi cat i on 3, 
caract£ris£ en ce quML comprend en outre un 
condensateur (12) qui est mont£ entre Les bornes du 
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bobinage secondaire (8), ce dernier formant, avec ce 
condensateur, un circuit oscillant, la frequence de La 
source (10) etant ajustee sur le fLanc inferieur de la 
courbe de resonance de ce circuit oscillant. 

5 5. Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 2*4, caract6rise en ce que le rapport 
de transformation du t ransf ormateur forme par le 
circuit magnetique (4) et les bobinages primaire (6) et 
secondaire (8) est sup£rieur £ 1. 

10 6. Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 2 & 5, caract6ris6 en ce qu'il comprend 
en outre une source de tension eiectrique continue (18) 
rSglable qui est montee entre les bornes du bobinage 
primaire (6). 

15 7. Dispositif selon la revendi cat i on 1, 

caract£ris6 en ce qu'il comprend en outre : 

- un condensateur (34) qui est monte entre 
les bornes du bobinage (32), ce dernier formant, avec 
ce condensateur, un circuit oscillant, et 

20 - un oscillateur (35) dont le circuit de 

pilotage en frequence est constitu6 par ce circuit 
oscillant, de sorte que la frequence de cet oscillateur 
varie en fonction du champ magnetique. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des 
25 revendications 1 £ 7, caract6ris6 en ce que le circuit 

magnetique (4) est en forme de barreau. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caract6rise en ce que le circuit 
magnetique (4) est lamellaire. 

30 10. Systfeme de regulation d'un champ 

magnetique, systeme caract£rise en ce qu'il comprend : 

- au moins un dispositif (3, 32) de detection 
du champ magn6tique, conforrae a I'une quelconque des 
revendications 3 et 7, 

35 - des moyens (26) de comparaison d'un signal 
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qui est repr6sentat i f du champ magnetique et qui est 
fourni par te dispositif, i une valeur de reference de 
champ magnetique, ces moyens de comparaison etant 
pr6vus pour fournir un signal rep resent at i f de l'6cart 
5 entre Le champ detects et la valeur de reference, 

- au moins un bobinage correcteur (22, 24), 
prevu pour modifier le champ magnetique lorsque ce 
bobinage correcteur est active, et 

- des moyens (28) d'activation de ce bobinage 
10 correcteur en fonction du signal representat i f dudit 

ecart, de telle fapon que le champ magnetique soit 
maintenu £ la valeur de reference. 

11, Systeme selon la revendi cation 10, 
caract6ris6 en ce que, le champ magnetique etant cree 

15 dans au moins un entrefer magnetique (20), cet entrefer 
est associe S au moins un bobinage cor recteur (22, 24) 
et en ce que le circuit magnetique est place en dehors 
de cet entrefer, au voisinage de ce dernier, ce qui 
permet de detecter un champ magnetique de fuite, le 

20 champ magnetique cr6e dans I'entrefer etant corrige & 
partir de la valeur du champ de fuite detects et a 
I'aide du bobinage correcteur associe a I'entrefer. 

12. Systeme selon la revendi cat i on 11, 
caract£ris6 en ce que, le champ magnetique etant cree 

25 dans une pluralite d'entrefers (20) faisant partie d'un 
onduleur de Laser £ electrons libres, chaque entrefer 
est associe b au moins un bobinage correcteur, le 
circuit magnetique (4) de chaque dispositif de 
detection comportant un bobinage primaire (6) et un 

30 bobinage secondaire (8) et etant place dans le champ de 
fuite d'au moins L'un des p6les definissant I'entrefer 
associe £ ce circuit, de faqon & maintenir le champ 
magnetique de chaque entrefer a une valeur de reference 
h partir de la valeur du champ de fuite detecte, 

35 cor respondant d cet entrefer. 
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